




метод емкостных измерений каждого параметра. WTX520 не подвержен за-
грязнению, переполнению и исключает потери на испарение. 
 
 
Рис. 4. Преобразователь метеоданных Vaisala WXT520 
 
Таким образом, функциональные возможности дорожных информа-
ционно-измерительных метеосистем на примере Vaisala Guardian позволя-
ют оперативно и высокой точностью определять основные метеоданные, 
что является основой для проведения своевременных работ по содержанию 
автомобильных дорог и снижению аварийности в результате изменений и 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ЗЕРНОВОГО СОСТАВА  
ПОРИСТО-МАСТИЧНОЙ АСФАЛЬТОБЕТОННОЙ СМЕСИ 
 
Изучение литературных источников [1] вызвало интерес к опыту при-
менения пористо-мастичной асфальтобетонной (далее ПМА) смеси при 
устройстве покрытий автомобильных дорог в Германии. В 2014 г. ПМА 
смесь была применена в Казахстане городе Алматы [2]. В смесях ПМА, 
используемых в Германии и Казахстане, применялась структурирующая 
добавка импортного производства «Topcel add FT60». 
В 2016 г. была выполнена научно-исследовательская работа, целью 
которой являлась разработка технологии получения и укладки ПМА смеси 
с использованием местных материалов Свердловской области. В качестве 






из волокон асбеста, базальта и полимерного воска, приготовленные на 
предприятии «Стилобит», в г. Асбест. 
В 2017 г. изготовлена и уложена опытная партия ПМА-15 с целью 
проверки корреляции данных, полученных в лабораторных условиях, с ре-
зультатами испытания при укладке ПМА-15 переменной толщиной слоя от 
3 до 6 см. 
В результате работы была подтверждена эффективность применения 
ПМА смеси с использованием местных материалов, разработана и апроби-
рована технология укладки ПМА-15 с переменной толщиной слоя с сохра-
нением ровности покрытия [3], получен первоначальный состав ПМА-15. 
Проделанная работа являлась начальной точкой отчѐта в части исследова-
ний по оптимизации состава ПМА смесей и практической реализации по-
крытий из ПМА на территории Урало-Сибирского региона.  
В настоящее время введено в действие большое количество норма-
тивных документов, устанавливающих требования к качеству компонентов 
асфальтобетонных смесей (щебень, песок, минеральный порошок, битум), 
гармонизированных с Европейскими стандартами, дальнейшие исследова-
ния смесей ПМА проводились с использованием материалов, соответ-
ствующих этим требованиям. 
Учитывая, что на современных дорогах с нормативной несущей спо-
собностью до 80 % разрушений автомобильных дорог возникают из-за 
воздействия шипованных шин [4], необходимо при разработке составов 
смесей в слоях покрытия использовать принцип «Камень против металла». 
Следовательно, для увеличения площади поверхности камня в асфальтобе-
тоне необходимо применение крупных фракций щебня с размерами зѐрен 
до 16 и 22 мм [5]. В Урало-Сибирском регионе средняя толщина покрытий 
составляет 5 см, для соответствующей толщины слоя наиболее оптималь-
ным будет использование асфальтобетонных смесей с номинальным мак-
симальным размером зерна 16 мм. 
Результаты научно-исследовательской работы и анализ данных лите-
ратурных источников [1, 2] позволил обосновать требования к составу 
смеси с номинальным размером зерна 16 мм (ПМА-16), технологию изго-
товления лабораторных образцов и методики исследования физико-
механических свойств. 
Для приготовления смеси ПМА-16 использовались щебень и песок из 
горной породы габбро, маркой по прочности 1400, применялся активиро-
ванный минеральный порошок из известняка. В качестве комплексной до-
бавки применили гранулы, состоящие из волокон асбеста, базальта и по-
лимерного воска. Вяжущее состояло из битума марки БНД 70/100 сов-
местно с присадкой «Амдор-ТС» в количестве 0,4 % массы битума. Из ла-
бораторной пробы смеси ПМА-16 изготовили 3 образца на уплотнителе 






уплотнение производили только с одной стороны образца. Визуально по 
образцам было определено, что количество мастичной части превышает 
объѐм пустот минерального заполнителя и мастика выступает за грани щебня 
(рис. 1), тем самым не выполняется обязательное условие для ПМА – стека-
ние асфальтового вяжущего с верхней части образца в нижнюю. По ре-
зультатам испытания, содержание воздушных пустот в образцах ПМА-16 
составило 0,83 %, при требуемом значении от 3 до 7 %.  
 
а б 
Рис. 1. Фотография образцов ПМА-16: 
а – вариант 1, б – оптимизированный зерновой состав 
 
Для увеличения воздушных пустот необходимо увеличить объѐм пу-
стот минерального заполнителя (далее ПМЗ). Для увеличения ПБЗ выпол-
нили оптимизацию зернового состава путѐм применения метода Р. Бэйли 
[7]. Оценивали критерий СА, характеризующий щебѐночный каркас, со-
здающий самые крупные межзерновые пустоты. Оптимальный критерий 
СА для ПМА-16 установили в пределах от 0,3 до 0,45. 
Критерий СА для первого варианта смеси ПМА-16 составил 0,122. У 
оптимизированного зернового состава критерий СА составил 0,36. Срав-








































Размер ячейки с квадратными отверстиями, мм 
Нижняя граница зернового состава 
Верхняя граница зернового состава 
Кривая зернового состава, вариант 1 






Варианты составов ПМА-16 в таблице. По графикам зернового соста-
ва видно, что у двух вариантов одинаковое содержание щебня (количество 
частиц более 4 мм), и количество мелкого заполнителя, но при этом крите-
рий СА увеличился в 3 раза, тем самым увеличилось объѐм ПМЗ, содержа-
ние воздушных пустот в образцах ПМА-16 увеличилось до 3,5%. На рис. 1 
представлены фотографии образцов двух вариантов ПМА-16. 
 
Составы смесей ПМА-16 
 

















45 13 7 11 18 0,45 5,55 
Вариант 2 с оптимизированным зерновым составом 
32 14 20 10 18 0,45 5,55 
 
В результате работы получен оптимизированный состав ПМА-16, ис-
пользован метод Р. Бейли для подбора щебѐночного каркаса в смеси ПМА, 
установлено требование к критерию СА для ПМА-16. Дальнейшее иссле-
дование планируется провести для определения оптимального количества 
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ТЕХНОЛОГИЯ НАЗЕМНОГО ЛАЗЕРНОГО СКАНИРОВАНИЯ  
В ИНЖЕНЕРНО-ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ РАБОТАХ 
 
Технологии лазерного сканирования на сегодняшний день делятся на 
три вида: наземное (НЛС), мобильное (МЛС или мобильное картографиро-
вание) и воздушное (ВЛС). Наземное лазерное сканирование считается са-
мым быстрым и высокопроизводительным средством получения точной и 
наиболее полной информации о пространственном объекте сложной фор-
мы: зданиях, промышленных сооружениях и площадках, памятниках архи-
тектуры, смонтированном технологическом оборудовании [1]. 
Суть технологии сканирования заключается в определении простран-
ственных координат объекта лазерным сканером. Процесс реализуется с 
помощью измерения углов и расстояний до всех определяемых точек с по-
мощью измерений лазерным лучом до отражающих поверхностей с не-
скольких точек сканирования путем перестановки прибора. Измерения 
производятся с очень высокой скоростью. Наиболее современные лазер-
ные сканеры производят измерения со скоростью от одного миллиона то-




Рис. 1. Лазерный сканер Trimble TX8, позволяющий выполнять измерения  
с миллиметровой точностью и скоростью до 1 млн точек в секунду 
Электронный архив УГЛТУ
